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(54) MR-Bildgebungsverfahren und medizinische Vorrichtung zur Verwendung in dem Verfahren 



(57) Die Erfindung betrifft ein MR-Bildgebungsver- 
fahren und ein MR-Bildgebungssystem zur Darstellung 
und Positionsbestimmung einer in ein Untersuchungs- 
objekt eingefuhrten medizinischen Vorrichtung sowie ei- 
ne entsprechende medizinische Vorrichtung. Dabei wird 
in einem lokal begrenzten Bereich des Untersuchungs- 
objekts mittels eines geschlossenen Schwingkreises 
mit einer Induktivitat und einer Kapazitat eine verander- 
te Signalantwort erzeugt. Der Bereich mit veranderter 
Signalantwort wird von mindestens einer Empfangsspu- 
le als Signalantwort detektiert und dann ausgewertet 



und ortsaufgelost dargestellt. ErfindungsgemafS wird 
bei Einstrahlung der hochfrequenten Strahlung der 
Schwingkreis verstimmt oder die Kapazitat kurzge- 
schlossen, so dafl keine verstarkte Anregung der Kern- 
spins in dem lokal begrenzten Bereich erfolgt, bei Mes- 
sung der Signalantwort des lokal begrenzten Bereichs 
die Verstimmung des Schwinkreises bzw. der Kurz- 
schlufi der Kapazitat jedoch aufgehoben wird, was zu 
einer Veranderung der Signalantwort fuhrt. Dies ermog- 
licht, den Bereich in und urn die Vorrichtung mit hoher 
Qualitat abzubilden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein MR (Magnetreso- 
nan2)-Bildgebungsverfahren zur Darstellung und Posi- 
tionsbestimmung einer in ein Untersuchungsobjekt ein- 
gefuhrten medizinischen Vorrichtung nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1 und eine medizinische Vorrich- 
tung zur Verwendung in dem Verfahren. 

Hintergrund der Erfindung 

[0002] MR-Bildgebungsverfahren sind seit langerem 
bekannt. Sie beruhen auf der Resonanz-Wechselwir- 
kung zwischen einem hochfrequenten elektromagneti- 
schen Wechselfeld und bestimmten Atomkemen eines 
zu untersuchenden Objektes, insbesondere eines 
menschlichen Oder tierischen Korpers, das in einem 
starken aufceren Magnetfeld angeordnet ist. Die Atom- 
kerne prazedieren im Magnetfeld (B 0 ) mit der soge- 
nannten Lamorfrequenz, die proportional zur Starke des 
Magnetfeldes ist. Bei Einstrahlen eines elektromagne- 
tischen Wechselfelds, dessen magnetische Wechsel- 
komponente (B.,) senkrecht zur Richtung des starken 
Magnetfelds (B 0 ) ist, werden die Spins der Atomkerne 
zum Umklappen gebracht und konnen damit zusam- 
menhangende Relaxationszeiten gemessen werden. 
[0003] Fur die Beschreibung in einem wissenschaftli- 
chen Modell wird die Magnetisierung der einzelnen 
Spins zu einer Gesamtmagnetisierung zusammenge- 
fafit. Diese Gesamtmagnetisierung ist in ihrer Gleichge- 
wichtslage parallel zum aufieren Magnetfeld und wird 
Gleichgewichtsmagnetisierung genannt. Durch einen 
mit der Lamorfrequenz (Resonanzfrequenz) einge- 
strahlten HF-lmpuls kann die Magnetisierung urn einen 
Winkel a in Bezug auf die Magnetfeldrichtung ausge- 
lenkt werden. Der Winkel a ist proportional zur Dauer 
des eingestrahlten HF-lmpulses und zur Magnetfeld- 
starke (B^ des HF-lmpulses. Nach einer Anregung urn 
den Winkel a prazediert die Gesamtmagnetisierung urn 
die Richtung des Magnetfeldes. Die prazedierende Ma- 
gnetisierung kann mit einer Spule, die senkrecht zur 
Richtung des Magnetfeldes orientiert ist, als ein Span- 
nungssignal aufgezeichnet werden. Die Starke des 
Spannungs-signals ist proportional zu sin( a), proportio- 
nal zur Dichte der Spins im signalgebenden Volumen 
und umgekehrt proportional zur Temperatur. 
[0004] Die maximale Signalantwort eines gegebenen 
Volumens wird daher nach einer 90° Anregung erreicht. 
Die aufgezeichnete Signalamplitude nimmt exponentiell 
mit der Relaxationszeit T 2 * ab, da die einzelnen Spins 
auf Grund von fluktuierenden Magnetfeldern ihre Pha- 
senbeziehung verlieren. Gleichzeitig nimmt die Ge- 
samtmagnetisierung in Richtung des Magnetfeldes wie- 
der exponentiell mit der Relaxationszeit T 1 auf die 
Gleichgewichtsmagnetisierung hin zu. Mit Hilfe von zu 
richtigen Zeitpunkten geschalteten magnetischen Gra- 
dientenfeldern ist es moglich, unterschiedliche Kombi- 
nationen aus der Spindichte und den beiden Relaxati- 
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onszeiten ortsaufgelbst in einem grauwertkodierten Bild 
darzustellen. 

[0005] Weiter ist es bekannt, mit Hilfe eines Schwing- 
kreises lokal eine Verstarkung der Anregung von Kern- 

5 spins herbeizufuhren. Hierzu sind sogenannte "Fiducial 
Markers" bekannt, die spezielle, mit signalintensiven 
Flussigkeiten gefiillte Kompartments aufweisen, die von 
einem Schwingkreis umgeben sind (Burl et al.: "Tuned 
Fiducial Markers to Identify Body Locations with Minimal 

10 Perturbation of Tissue Magnetization", in: Journal of Ma- 
gnetic Resonance in Medicine 1996, 491-493). Der 
Schwingkreis besitzt dabei die Resonanzfrequenz des 
MR-Systems. 

[0006] Wird ein solcher Fiducial Marker in das bildge- 

15 bende Volumen eines Kernspintomographen einge- 
bracht, so wird im Falle der Einstrahlung von elektroma- 
gnetischer Strahlung mit der Resonanzfrequenz der 
Schwingkreis angeregt. Dies fuhrt zu einer Verstarkung 
des magnetischen Wechselfeldes innerhalb der Induk- 

20 tivitat des Schwingkreises. Die erhbhte magnetische 
Wechselfeldkomponente vergrofiert den Drehwinkel a 
der Protonen innerhalb der Induktivitat. Bei einem klei- 
nen Anregungswinkel (a < 90°) der Protonen durch das 
Kernspinsystem erfahren die Protonen innerhalb der In- 

25 duktivitat einen vergrofterten Anregungswinkel. Im Ide- 
alfall werden Protonen im bildgebenden Volumen mit ei- 
nem kleinen Winkel von 1 ° - 1 0° angeregt, wogegen die 
Protonen innerhalb der Induktivtat mit 90° angeregt wer- 
den. Selbst bei identischen Relaxationszeiten und bei 

30 einer identischen Spindichte ist das Signal des vom 
Schwingkreis umgebenen Kompartments deutlich in- 
tensiver als das Signal der anderen Bildanteile. Da die- 
se Signalanhebung lokalisiert ist, kann sie zur Positions- 
bestimmung verwandt werden. 

35 [0007] Ebenso gilt nach dem Reziprozitatsgesetz, 
dafi die MR-Antwortsignale der Protonen innerhalb des 
vom Schwingkreis umgebenden Kompartments (Fidu- 
cial Markers) verstarkt werden. Durch die Induktivitat 
werden die Magnetfeldlinien, die von den Spins inner- 

40 halb der Spule herriihren, gebundelt, so daft mehr Si- 
gnal aus dem Volumen innerhalb der Induktivitat abge- 
strahlt und in eine zugeordneten Empfangsspule einge- 
strahlt wird. Diese Verstarkung der abgestrahlten und 
dann empfangenen Signale ist unabhangig von einer 

45 verstarkten Anregung zu sehen. Beide Effekte fuhren 
zu einer veranderten Signalantwort des Fiducial Mark- 
ers. 

[0008] Nachteilig verwenden "Fiducial Markers" ge- 
sonderte signalgebende Volumina, die zur Sichtbarkeit 

50 im MR-Bild eine GrofJe von zumindest einigen Kubikmil- 
limetern aufweisen und im Untersuchungsobjekt extra 
plaziert Oder in die Systeme integriert werden mussen, 
die im Untersuchungsobjekt plaziert werden. Dies ist 
hSufig nicht moglich. 

55 [0009] Mit Einfuhrung offener Magnete und neuer 
Techniken bei geschlossenen MR-Systemen ist es in- 
zwischen mbglich, interventionelle und minimalinvasive 
Techniken wie Punktion, Katheterisierung und operative 
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Verfahren unter MR-tomographischer Kontrolle durch- 
zufiihren. Dabei fuhren ferromagnetische Oder parama- 
gnetische Metalle Oder Verunreinigungen anderer 
Werkstoffe zu Artefakten in der Bilddarstellung. 
[001 0] Bel den fur interventionelle und minimaiinvasi- 5 
ve Techniken verwendeten GerSten ergeben sich Pro- 
bleme, als sie meist aus einem ferromagnetischen oder 
paramagnetischen Material bestehen und/oder derart 
klein sind, daft sie in der Grbfienordnung der Pixelgrbfte 
(ca. 1mm)derMR-Bilder liegen. Insbesondere Katheter 
und Implantate aus Metal! oder Kunststoffen sind im 
MR-Bild haufig nicht sichtbar und hochstens durch Ar- 
tefakte lokalisierbar. Sofern im MR-Bild nicht sichtbare 
Stoffe verwendet werden, sind diese nur als "Schatten" 
erkennbar. Diese Nachteile fuhren dazu, daft eine MR- 
Uberwachung interventioneller und minimalinvasiver 
Techniken haufig unbefriedigend ist und stattdessen ein 
rontgenologisches Verfahren zur Bilddarstellung ver- 
wendet wird, mit den bekannten Nachteilen derartiger 
Verfahren. 

[0011] Aus der DE 195 10 194 A1 ist ein aktiv-invasi- 
ves Magnetresonanzsystem zur Erzeugung selektiver 
MR-Angiogramme bekannt, bei dem ein Invasiv-Gerat 
mit einer HF-Spule versehen ist, mit deren Hilfe lokal 
die Kernspin-Magnetisierung des in dem Gefaft flieften- 
den Blutes verandert wird. Mit speziellen MR-Bildim- 
pulssequenzen wird selektiv nur das Blut erfaftt und dar- 
gestellt, das eine veranderte Kernspin-Magnetisierung 
aufweist. 

[0012] Die US-PS 5,445,1 51 beschreibt ein Verfahren 
zur Fluftmessung strbmender Flussigkeiten, insbeson- 
dere von Blut, bei dem an einem Invasiv-Gerat minde- 
stens zwei HF-Spulen vergesehen sind, wobei eine von 
der einen HF-Spule erzeugte lokale Veranderung der 
Kernspin-Magnetisierung an der anderen HF-Spule er- 
faftt und die Verzbgerungszeit zur Bestimmung der 
Fluftgeschwindigkeit ausgewertet wird. 
[0013] Die beiden vorgenannten Druckschriften be- 
treffen nicht die Darstellung in einen Korpereingebrach- 
ter medizinischer Vorrichtungen. Des weiteren haben 
sie den Nachteil, daft sie aktive Systeme darstellen, bei 
denen die eingefuhrten Gerate standig uber Kabelver- 
bindungen mit extrakorporalen Komponenten in Verbin- 
dung stehen. 

[0014] Die DE 195 07 617 A1 beschreibt ein MR-Ver- 
fahren, bei dem in ein Untersuchungsobjekt ein chirur- 
gisches Instrument, etwa ein Katheter, eingefuhrt wird, 
an dessen Spitze eine Mikrospule befestigt ist. Die Po- 
sition der Mikrospule wird unter Verwendung bestimm- 
ter Sequenztechniken bestimmt. 

Aufgabe der Erfindung 

[001 5] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein 
MR-Bildgebungsverfahren zur Darstellung und Positi- 
onsbestimmung einer in ein Untersuchungsobjekt ein- 
gefuhrten medizinischen Vorrichtung und eine zur Ver- 
wendung in dem Verfahren geeignete medizinische Vor- 



richtung zur Verfugung zu stellen, die eine deutliche und 
signalintensive Darstellung der Vorrichtung im MR-Bild 
ermbglichen. 

Zusammenfassung der Erfindung 

[0016] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft durch 
ein MR-Bildgebungsverfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 und eine medizinische Vorrichtung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 10 gelbst. Vorteilhafte und 
bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteransprtichen angegeben. 

[001 7] Die erfindungsgemafte Lbsung sieht vor, in die 
in das Untersuchungsobjekt einzuflihrende medizini- 
sche Vorrichtung einen Schwingkreiszu integrieren, der 
in einem lokal begrenzten Bereich innerhalb und/oder 
aufterhalb der Vorrichtung eine veranderte Signalant- 
wort des Untersuchungsobjekts erzeugt, die ortsaufge- 
Ibst dargestellt wird. Die Resonanzfrequenz des 
Schwingkreises ist dabei im wesentlichen gleich der Re- 
sonanzfrequenz der eingestrahlten hochfrequenten 
Strahlung des MR-Bildgebungssystems. Uber den im 
MR-Bild entsprechend hervorgehobenen Bereich ist die 
Position der Vorrichtung deutlich feststellbar, da dieser 
Bereich unmittelbar von innen oder auften an die Vor- 
richtung angrenzt. Da eine veranderte Signalantwort 
des zu untersuchenden Objekts selbst erzeugt wird, tre- 
ten dabei nur solche Artefakte auf, wie sie durch das 
Material der Vorrichtung erzeugt werden. 
[0018] Durch die deutliche Darstellung der Vorrich- 
tung im MR-Bild ist eine genaue Positionsbestimmung 
mbglich. Aufgrund der veranderten Signalverhaltnisse 
ist daruber hinaus auch eine verbesserte Fluftmessung 
im Falle eines durch die Vorrichtung oder an der Vor- 
richtung vorbei strbmenden Fluids mbglich. Dabei wird 
ausgenutzt, daft innerhalb und aufterhalb der Vorrich- 
tung eine unterschiedliche Anregung vorliegt. 
[0019] Die erfindungsgemafte Lbsung beruht auf der 
uberraschenden Erkenntnis, daft geeignete Schwing- 
kreise an der fraglichen Vorrichtung selbst ausgebildet 
oder angeordnet werden kbnnen. Die Erfindung sieht 
dabei bevorzugt vor, daft die den Schwingkreis bildende 
Induktivitat und Kapazitat durch das Material der Vor- 
richtung selbst ausgebildet werden, wodurch ein zu- 
satzlicher synergistischer Effekt entsteht. Es liegt je- 
doch ebenfalls im Rahmen der Erfindung, Induktivitat 
und Kapazitat als gesonderte Bauteile an der Vorrich- 
tung anzuordnen. 

[0020] Die Signalantwort der Spins innerhalb der In- 
duktivitat wird erfindungsgemaft verandert. Hierzu tra- 
gen zwei Vorgange bei. Zum einen wird bei Einstrahlung 
der hochfrequenten Strahlung der auf die Resonanzfre- 
quenz abgestimmte Schwingkreis angeregt und erfah- 
ren die vom Feld des Schwingkreises erfaftten Kern- 
spins eine verstarkte Anregung durch eine lokale Ver- 
starkung des wechselnden magnetischen Feldes in 
oder in der Nahe der Induktivitat. Mit anderen Worten 
werden von den Feldlinien des induzierten Magnetfel- 
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des erfaftte Protonen um einen grofteren Winkel ge- 
dreht als Protonen aufterhalb dieses induzierten Ma- 
gnetfeldes. Es erfolgt ein verstarktes Umkippen der 
Kernspins. Entsprechend kann die von einer Empfangs- 
spule erfaftte und zur Bilddarstellung ausgewertete Si- 5 
gnalantwort verstarkt sein. Ebenfalls ist moglich, daft 
nur die Spins innerhalb der Induktivitat eine Sattigung 
erfahren und das Signal gegenuber der Umgebung ab- 
geschwacht ist. In beiden Fallen liegt eine Anderung der 
Signalantwort vor. 10 
[0021] Zum anderen werden - unabhangig von einer 
verstarkten Anregung - die MR-Antwortsignale der Pro- 
tonen innerhalb der Induktivitat verstarkt. So werden 
durch die Induktivitat die Magnetfeldlinien, die von den 
Spins innerhalb der Induktivitat herruhren, gebundelt, *5 
so daft mehr Signal abgestrahlt und in eine zugeordne- 
ten Empfangsspule eingestrahlt wird, die die verstark- 
ten Signale empfangt und zur MR-Bildgebung weiterlei- 
tet. Dieser Effekt ist in der Veroffentlichung J. Tanttu: 
"Floating Surface Coils", in: XIV ICMBE AND VII ICMP, 20 
Espoo, Finland 1985" beschrieben. 
[0022] Diese beiden Effekte konnen bei dem erfin- 
dungsgemaften Verfahren beide zur Veranderung der 
Signalantwort genutzt werden. Es kann jedoch auch al- 
lein derzweite Effekt, d.h. eine Verstarkung der MR-Ant- 25 
wortsignale, ausgewertet werden. 
[0023] Dementsprechend ist eine erste Ausgestal- 
tung der Erfindung dadurch gekennzeichnet, daft bei 
Einstrahlung der hochfrequenten Strahlung der 
Schwingkreis angeregt und dadurch in dem lokal be- 30 
grenzten Bereich eine verstarkte Anregung der Kern- 
spins des Untersuchungsobjekts erfolgt. 
[0024] Der lokal begrenzte Bereich, in dem eine Ver- 
starkung der Anregung der Kernspins erfolgt, kann zum 
einen in einem innerhalb der Vorrichtung ausgebildeten 35 
Kompartment liegen, das von der Induktivitat umgeben 
ist. Es wird also ein im Inneren der Induktivitat bzw. Spu- 
le angeordnetes Volumen des Untersuchungsobjektes 
verstarkt dargestellt. Hierzu ist insbesondere vorgese- 
hen, daft die Vorrichtung langlich ausgebildet ist und die 40 
Spulenachse der Induktivitat im wesentlichen parallel 
zur Langsachse der Vorrichtung verlauft, wobei die In- 
duktivitat in oder auf der Oberflache der Vorrichtung 
ausgebildet ist 

[0025] Zum anderen kann dieser Bereich aufterhalb 45 
der Vorrichtung liegen und an diese angrenzen, wobei 
mindestens ein Schwingkreis derart an der Oberflache 
der Vorrichtung angeordnet ist, daft bei Einstrahlung 
hochfrequenter Strahlung eine Verstarkung des magne- 
tischen Flusses in dem betrachteten angrenzenden Be- so 
reich erfolgt. Dabei verlauft die Spulenachse bevorzugt 
im wesentlichen senkrecht zur LSngsachse der Vorrich- 
tung. Diese Variante nutzt das umgebende Medium zur 
Signalverstarkung. Es sind jedoch auch Kombinationen 
der vorerwahnten beiden Varianten moglich. 55 
[0026] Eine zweite Ausgestaltung der Erfindung sieht 
vor, daft bei Einstrahlung der hochfrequenten Strahlung 
der Schwingkreis verstimmt oder die Kapazitat kurzge- 



schlossen wird, so daft keine verstarkte Anregung der 
Kernspins in dem lokal begrenzten Bereich erfolgt. Bei 
Messung der Signalantwort des lokal begrenzten Be- 
reichs wird die Verstimmung des Schwingkreises bzw. 
der Kurzschluft der Kapazitat jedoch wieder aufgeho- 
ben, so daft der Schwingkreis eine Verstarkung der ab- 
gestrahlten MR-Antwortsignale der Protonen bewirkt. 
Es hat sich gezeigt, daft insbesondere diese Variante 
es ermbglicht, mit hoher Qualitat den Bereich in und um 
die Vorrichtung abzubilden, d.h. uber eine reine Positi- 
onsbestimmung hinaus eine lokale Bildgebung zur Ver- 
fugung stellt. Neben der Position der Vorrichtung sind 
dem MR-Bild verbesserte Aussagen uber die Gewebe- 
struktur etc. des Inneren und/oder der Umgebung der 
Vorrichtung zu entnehmen. 

[0027] Eine Verstarkung der Anregung der Kernspins 
wird beispielsweise dadurch unterdruckt, daft der Kon- 
densator des Schwingkreises durch gekreuzte Dioden 
bei der Anregung kurzgeschlossen wird. Die Verstar- 
kung der abgestrahlten Signale wird dadurch nicht be- 
einfluftt, da die geringe induzierte Spannung durch die 
innerhalb der Induktivitat befindlichen Spins bei der Ab- 
strahlung unterhalb der Durchlaftspannung der Dioden 
liegt. 

[0028] Es wird allgemein darauf hingewiesen, daft die 
erfindungsgemafte Anderung der Signalantwort meist 
eine Verstarkung der Signalantwort sein wird. Dies 
hangt jedoch von zahlreichen Faktoren ab, insbesonde- 
re den verwendeten Anregungssequenzen. Beispiels- 
weise kann bei schnell aufeinanderfolgenden Sequen- 
zen eine Sattigung der Anregung der Spins innerhalb 
der Induktivitat vorliegen, so daft dort kein Signal er- 
zeugt wird. In dem Bereich aufterhalb der Induktivitat, 
in dem eine geringere Anregung der Kernspins erfolgt, 
liegt dagegen keine Sattigung vor, so daft hier ein Signal 
erzeugt wird. Entsprechend erfolgt bei diesem Beispiel 
eine Verminderung der Signalanwort im vom Feld der 
Induktivitat erfaftten Bereich. 

[0029] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist vorgesehen, daft der Schwingkreis an der Vor- 
richtung erst nach deren Einbringen in das Untersu- 
chungsobjekt ausgebildet oder aktiviert wird, insbeson- 
dere durch ein Aufweiten der Vorrichtung oder von Tei- 
len der Vorrichtung. Beispielsweise entfaltet sich die In- 
duktivitat bei einem Ballonkatheter erst mit Aufblasen 
des Ballonkatheters, wobei der Schwingkreis ausgebil- 
det bzw. aktiviert wird. 

[0030] Mit Vorteil ist vorgesehen, daft zur resonanten 
Abstimmung des Schwingkreises die Induktivitat und/ 
oder die Kapazitat eingestellt werden konnen. Dies ist 
fiir die Falle sinnvoll, bei denen nach Einbringen in das 
Untersuchungsobjekt und einer mbglichen Aufweitung 
der Vorrichtung oder von Teilen der Vorrichtung sich das 
Produkt von Induktivitat und Kapazitat und somit die Re- 
sonanzfrequenz des Schwingkreises andern. 
[0031] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Er- 
findung werden mindestens zwei an der Vorrichtung 
ausgebildete oder angeordnete Schwingkreise verwen- 
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det, wobei die Spulen der jeweiligen Induktivitaten un- 
terschiedlich, insbesondere senkrecht zueinander aus- 
gerichtet Oder hintereinander angeordnet sind. Durch 
senkrecht zueinander angeordnete Spulen wird sicher- 
gestellt, das bei jeder Anordnung der Vorrichtung im au- 
fteren Magnetfeld eine Komponente der Induktivitat 
senkrecht zur Feldrichtung des aufteren Magnetfelds 
verlauft, so daft eine veranderte Signalantwort sicher- 
gestellt wird. Hintereinander angeordnete Spulen sind 
besonders geeignet, unter Verwendung geeigneter Se- 
quenztechniken zusatzlich eine Fluftmessung (d.h. Ge- 
schwindigkeitsbestimmung) eines die Vorrichtung 
durchflieftenden Oder an diesem vorbeistrbmenden 
Fluids durchzufuhren. 

[0032] In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorge- 
sehen, daft die Induktivitat der Vorrichtung wahlweise 
auch als Empfangsspule zur Erfassung von MR-Ant- 
wortsignalen verwendet wird, wobei die Induktivitat uber 
eine Kabelverbindung mit extrakorporalen Funktions- 
komponenten verbunden ist. Hierdurch wird ermoglicht, 
die Induktivitat nach den hierzu bereits entwickelten be- 
kannten Verfahren erganzend aktiv zur Bildgebung zu 
verwenden. 

[0033] Die erfindungsgemafte medizinische Vorrich- 
tung ist bevorzugt ein Implantat oder eine Vorrichtung 
zur Implantation, ein Vena Cava Filter, eine Gefaftpro- 
these, eine Herzklappe, ein Teil einer Herzklappe oder 
ein Teil eines kunstlichen Organs, oder ein diagnostic 
sches Hilfsmittel wie ein Katheter, ein Endoskop oder 
ein Instrument fur die minimalinvasive Chirurgie, wie 
Nadeln, Scheren, Pinzetten usw. 
[0034] Ein erfindungsgemaftes MR-Bildgebungssy- 
stem zur Durchfuhrung des MR-Bildgebungsverfahrens 
umfafttein ubliches bildgebendes System und eine me- 
dizinische Vorrichtung nach Anspruch 10. 

Beschreibung mehrerer Ausfuhrungsbeispiele 

[0035] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug- 
nahme auf die Figuren der Zeichnung an mehreren Aus- 
fuhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1a, b- schematisch zwei Ausfuhrungsbei- 
spiele eines erfindungsgemaft ausge- 
bildeten Kathethers bzw. Fuhrungs- 
drahts; 

Fig. 2a-2g - verschiedene elektrische Schaltbilder 
eines erfindungsgemaften Schwing- 
kreises; 

Fig. 3a, b - zwei Ausfuhrungsbeispiele eines er- 
findungsgemaft ausgebildeten Bal- 
lonkathethers; 

Fig. 4 - ein medizinisches Instrument mit an 

den Seiten des Instruments aufge- 
brachten Schwingkreisen; 



15 



20 



Fig. 5 - eine perspektivische Darstellung ei- 

ner alternativen Ausfuhrungsform des 
medizinischen Instruments der Figur 
4; 

5 

Fig. 6a, b - zwei Ausfuhrungsbeispiele eines er- 
findungsgemaft ausgebildeten Den- 
talimplantats; 

10 Fig. 7a, b - zwei Ausfuhrungsbeispiele eines er- 
findungsgemaft ausgebildeten Gelen- 
kimplantats; 

Fig. 8a, b - zwei Ausfuhrungsbeispiele eines er- 
findungsgemaft ausgebildeten Vena 
Cava Filters und 

Fig. 9a, b - zwei Ausfuhrungsbeispiele einer er- 
findungsgemaft ausgebildeten Herz- 
klappe. 



[0036] Figuren 1a und 1b zeigen einen Fuhrungs- 
draht oder Kathether 11, an dessen Spitze jeweils ein 
Schwingkreis bestehend aus einer Induktivitat 2a, 2b 
und einem Kondensator 3a, 3b ausgebildet ist. In Fig. 
7a wird die Induktivitat durch spiralformigen Leiter 2a 
ausgebildet (Solenoidspule), so daft das induzierte Ma- 
gnetfeld im wesentlichen in senkrechter Richtung von 
dem Katherer 11 in das umgebende Gewebe gerichtet 
ist und dort eine verstarkte Anregung der Kernspins be- 
wirkt. In Fig. 7b wird die Induktivitat durch eine helixfbr- 
mige Spule 2b ausgebildet, so daft das induzierte Ma- 
gnetfeld im wesentlichen parallel zur Langsachse des 
Katheters 11 verlauft und im Inneren des Katheters 11 
eine verstarkte Anregung der Kernspins bewirkt. Der 
Kondensator 3a, 3b ist jeweils durch parallele, ringfor- 
mige Leiterelemente verwirklicht. Alternativ kann der 
Kondensator auch durch ein gesondertes Bauelement, 
das in den Katheter 11 integriert ist, verwirklicht werden. 
[0037] Die Induktivitat 2a, 2b und Kapazitat 2a, 3b 
sind bevorzugt auf einer Folie ausgebildet, etwa mittels 
eines photolitographischen Verfahrens. Die Folie wird 
auf einen flexiblen Schlauch (nicht gesondert darge- 
stellt) aufgebracht. Nach einer Vesiegelung von 
Schlauch und Folie wird der Schlauch auf den Fuh- 
rungsdraht oder Katheter 11 aufgebracht, so daft sich 
die dargestellte Anordnung ergibt. 
[0038] In weiteren Ausfuhrungsformen (nicht darge- 
stellt) sind mehrere Schwingkreise gemaft Fig. 7a, 7b 
entlang dem Fuhrungsdraht oder Kathether 1 1 angeord- 
net. 

[0039] In Figur 2a ist das elektrische Schaltbild des 
im Katheter 11 ausgebildeten Schwingkreises 4, beste- 
hend aus Induktivitat 2 und Kapazitat 3, dargestellt. Op- 
tional ist gemaft Fig. 2b zusatzlich ein Schalter 10 vor- 
gesehen, der mechanisch, etwa durch einen Betati- 
gungsdraht des Katheters 11, elektrisch oder magne- 
tisch aktivierbar bzw. deaktivierbar ist. 
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[0040] Der Schwingkreis 4 kann auf vielfaltigste Wei- 
se ausgebildet sein. Gemaft Fig. 2c kann er mehrere 
parallel geschaltete Induktivitaten 2a bis 2n und gemaft 
Fig. 2d mehrere parallel geschaltete Kapazitaten 3a bis 
3n aufweisen. Des weiteren konnen mehrere Induktivi- 5 
taten und/oder Kapazitaten seriell geschaltet sein. Auch 
kann vorgesehen sein, an einer Vorrichtung mehrere 
Schwingkreise auszubilden, die jeweils einen Schalter 
und seriell und/oder parallel geschaltete Induktivitaten 
und/oder Kapazitaten aufweisen konnen. 10 
[0041] Der Schwingkreis 4 weist eine Resonanzfre- 
quenz auf, die der Resonanzfrequenz der eingestrahl- 
ten hochfrequenten Strahlung des MR-Bildungsge- 
bungssystems entspricht, in dem der menschliche Kor- 
per, in den der Katheter appliziert wird, angeordnet ist. *5 
[0042] Bei dem erfindungsgemaften Katheter 1 wird 
der Schwingkreis 4 durch die eingestrahlten hochfre- 
quenten Pulse des MR-Systems angeregt, da seine Re- 
sonanzfrequenz der Frequenz der eingestrahlten HF- 
Pulse entspricht. Dies fuhrt zu einer Verstarkung des 20 
Magnetfeldes in der Induktivitat des Schwingkreises 
Oder in der Nahe der Induktivitat, was wiederum zu einer 
verstarkten Anregung der Protonen im entsprechenden 
Bereich fuhren kann. Bei einer Anregung der Kerne au- 
fterhalb des vom Magnetfeld der Induktivitat erfaftten 25 
Bereichs urn einen Winkel, der kleiner als 90° ist, kon- 
nen Kerne im vom Magnetfeld der Induktivitat erfaftten 
Bereich eine Anregung von 90° erfahren und so mit ma- 
ximaler Amplitude antworten. Die im Bereich der Induk- 
tivitat angeordneten Protonen bzw. Kerne erfahren so- 30 
mit eine starkere Anregung, als aufterhalb der Indukti- 
vitat angeordneten Protonen. 

[0043] Die Verstarkung des Drehwinkels innerhalb 
der Induktivitat bzw. im vom Magnetfeld der Induktivitat 
erfaftten Bereich kann gegeniiber den Protonen aufter- 35 
halb der Induktivitat einen Faktor von bis zu 45 betra- 
gen. Es ist daher moglich, die Protonen im Inneren der 
Induktivitat urn einen Winkel von 90° auszulenken (ma- 
ximale Signalantwort), wahrend die Protonen aufterhalb 
der Induktivitat bzw. aufterhalb des durch den Schwing- 40 
kreis erzeugten magnetischen Feldes lediglich eine 
Kleinwinkelanregung von ca. 2° bis 10° erfahren. Dies 
fuhrt dazu, daft der im Fall der Fig. 1 b der innere Bereich 
des Katheters 11 und im Falle der Fig. 1a der an den 
Katheter 11 angrenzende Bereich in einem MR-Bild we- 45 
sentlich heller dargestellt wird als die restliche Umge- 
bung. Es kann daher die Lokalisation des Katheters 11 
im menschlichen Korper genau bestimmt werden. 
[0044] Es folgt zur weiteren Veranschaulichung der 
Erfindung eine Abschatzung der erforderlichen Kapazi- 50 
taten und Induktivitaten. In dem Beispiel wird ein Plat- 
tenkondensator verwendet und die Spule wird als Helix 
mit einer festen Windungszahl angenommen. Die Re- 
sonanzfrequenz eines Kernspinsystems liegt ublicher- 
weise im Bereich zwischen 2 MHz bis 90 MHz. Die Re- 55 
sonanzfrequenz des Kernspinsystems ist dabei gleich 
dem Produkt aus der magnetischen Feldstarke und dem 
gyromagnetischen Verhaltnis g. Bei einer mittleren 
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Feldstarke von 1 Tesla ergibt sich eine Resonanzfre- 
quenz von ca. 42 MHz. Die Resonanzfrequenz des 
Schwingkreises ergibt sich aus der Thomsonschen 
Schwingungsgleichung. Sie ist umgekehrt proportional 
zur Wurzei aus dem Produkt der Induktivitat und der Ka- 
pazitat. 

[0045] Das Produkt aus Kapazitat und Induktivitat ist 
dann gleich 1,4 x 10 -19 S 2 . Bei einem angenommenen 
Durchmesserdes Kathethers 11 der Figur 1b von 8 mm 
und einer LSnge der Spule 2b von 40 mm ergibt sich je 
nach Windungszahl eine Induktivitat von etwa 4 x 10" 6 
Vs/A. Die sich daraus ergebende resultierende Flache 
eines Plattenkondensators bei einer relativen Dielektri- 
zitatskonstanten von 2 und einem Abstand von 0,1 mm 
der einzelnen Platten des Plattenkondensators betragt 
etwa 0,2 mm 2 . Eine derart kleine Flache eines Platten- 
kondensators ist in einem Katheter leicht zu verwirkli- 
chen. Bei hoheren Magnetfeldern bzw. Frequenzen laftt 
sich die resultierende Flache eines Plattenkondensa- 
tors auf 0,014 mm 2 weiter reduzieren. 
[0046] Zwei weitere Varianten der Erfindung sind an- 
hand der Schaltbilder der Figuren 2e bis 2g dargestellt. 
In Figur 2e wird der Kondensator 3' durch zwei gekreuz- 
te Dioden 1 1 2, die als zusatzliche Elemente im Katheter 
enthalten sind, wahrend der Anregungsphase kurzge- 
schlossen. Die Dioden 112 weisen eine Durchlaftspan- 
nung auf, die etwa bei 1 Volt, jedenfalls unterhalb der 
bei der Einstrahlung hochfrequenter Strahlung erzeug- 
ten Spannung liegt, die ublicherweise mehr als 1 Volt 
betragt. Die Dioden 112 leiten somit bei Einstrahlung der 
hochfrequenten Strahlung, so daft der Kondensator 3' 
in der Anregungsphase kurzgeschlossen wird und sich 
kein Schwinkreis ausbildet. 

[0047] Dies bedeutet, daft bei Einstrahlung der hoch- 
frequenten Strahlung anders als bei den bisherigen 
Ausfuhrungsbeispielen keine verstarkte lokale Anre- 
gung der Kernspins erfolgt. Allerdings wird bei Messung 
der Signalantwort des von der Induktivitat 2' erfaftten 
Bereiches der Kurzschluft der Kapazitat 3' wieder auf- 
gehoben. Hierzu sind die Dioden 112 derart ausgestal- 
tet, daft die Durchlaftspannung oberhalb der bei der 
Spin-Signalantwort erzeugten Spannung liegt. Der Kon- 
densator 3' wird somit bei Abstrahlung der MR-Antwort- 
signale der Atomkerne nicht kurzgeschlossen und es 
entsteht ein Schwingkreis 4\ der eine Verstarkung der 
abgestrahlten MR-Antwortsignale der Protonen bewirkt 
und dadurch die gemessene Signalantwort verandert. 
[0048] Die Dioden 112 konnen auf vielfaltige Art im 
Katheter verwirklicht werden. Insbesondere konnen ge- 
sonderte Bauelemente verwendet oder die Dioden 
durch oder in Zusammenwirkung mit dem Material des 
Katheters gebildet werden, etwa als auf den Katheter 
aufgebrachte Struktur. 

[0049] In Fig. 2fwird der Kondensator 3' bei prinzipiell 
gleichem Aufbau wie in Fig. 2e nicht kurzgeschlossen, 
sondern der Schwingkreis 4' durch Zuschalten eines 
weiteren Kondensators 113 in der Anregungsphase le- 
diglich verstimmt, so daft eine verstarkte Anregung der 



6 



EP 1 092 985 A2 



Kernspins in nur begrenztem Mafte erfolgt. Bei Abstrah- 
lung der MR-Antwortsignale sperren die Dioden 112, so 
daft der Schwinkreis 4' dann unverstimmt vorliegt und 
eine Verstarkung der abgestrahlten MR-Antwortsignale 
erfolgt, was zu einer veranderten Signalantwort fuhrt, 
die im MR-Bild dargestellt wird. 
[0050] In Fig. 2g wird in der Anregungsphase der 
Schwingkreis 4'" nicht durch Zuschalten eines Konden- 
sators, sondern durch Zuschalten einer Spule 114 ver- 
stimmt. 

[0051] Es wird darauf hingewiesen, daft ein Kurz- 
schluft oder eine Verstimmung des Schwingkreises in 
der Anregungsphase bei beliebigen, an einer medizini- 
schen Vorrichtung ausgebildeten oder angeordneten 
Schwingkreisen verwirklicht werden kann, insbesonde- 
re auch an den nachfolgend beschriebenen Vorrichtun- 
gen der Fig. 3a bis 9b. 

[0052] Figuren 3a, 3b zeigen jeweils einen Ballonka- 
theter 12 mit Schwingkreis. In Fig. 3a sind auf die Au- 
ftenhautdes Ballonkatheters mehrere spiralformige In- 
duktivitaten 22a aufgebracht, deren Achse senkrecht 
zur Langsachse 121 des Ballon-katheters 12 verlauft. 
In Fig. 3b ist eine helixformige Induktivitat 22b vorgese- 
hen, deren Achse parallel zur Langsachse 121 des Bal- 
lonkatheters 1 2 verlauft. In Kapazitat 32a, 32b ist jeweils 
auf der Achse 121 des Ballonkatheters 12 in Form von 
parallelen Leitern verwirklicht. Die Induktivitat 22a, 22b 
ist beispielsweise, wie in Bezug auf Fig. la, 1b beschrie- 
ben, auf einer Folie ausgebildet. 
[0053] Zur Abstimmung der Resonanzfrequenz des 
Schwingkreises auf die Frequenz der eingestrahlten 
HF-Pulse sind verschiedene Gestaltungen des 
Schwingkreises moglich. 

[0054] In einer Variante ist vorgesehen, daft die Gute 
des Schwingkreises relativ gering gehalten wird, um ei- 
nen mdglichst breitbandigen Schwingkreis zu realisie- 
ren und einen moglichst groften Bereich von Resonanz- 
frequenzen abzudecken. 

[0055] Eine zweite Variante sieht vor, die Vorrichtung 
so auszubilden, daft auch nach einer Anderung der 
Geometrie, im betrachteten Beispiel nach Aufblasen 
des Ballonkatheters 12, das Produkt aus Induktivitat 
und Kapazitat konstant ist. Dies kann entwederdadurch 
erfolgen, daft dem Ballonkatheter eine Geometrie ge- 
geben wird, die bei einer Entfaltung des Ballonkatheters 
ihre Eigenschaften moglichst wenig andert, also insbe- 
sondere eine konstante Induktivitat und eine konstante 
Kapazitat aufweist. Ein Aufblasen des Ballonkatheters 
am Ort der Applikation bewirkt somit im wesentlichen 
keine Anderung der Resonanzfrequenz des Schwing- 
kreises. 

[0056] Eine Konstanz des Produktes von Induktivitat 
und Kapazitat kann zum anderen durch eine Kompen- 
sierung der sich andernden Induktivitat durch eine sich 
entsprechend andernde Kapazitat verwirklicht werden. 
Zur Kompensierung einer sich andernden Induktivitat 
durch eine sich entsprechend andernde Kapazitat ist 
beispielsweise vorgesehen, daft die Kondensatorfla- 



chen senkrecht oder parallel zueinander verschiebbar 
angeordnet ist, wobei sich die Kapazitat entsprechend 
dem Abstand der Kondensatorflachen vergroftert bzw. 
verkleinert. Etwa kann in Fig. 3b eine Langsverschieb- 
5 barkeit der beiden Kondensatorplatten 32b bei Aufbla- 
sen des Ballonkatheters vorgesehen sein, um die An- 
derung der Induktivitat beim Aufblasen zu kompensie- 
ren, 

[0057] Eine dritte Variante sieht vor, daft eine Anpas- 
10 sung des Schwingkreises im Magnetfeld des Kernspin- 
tomographen durch eine Veranderung bzw. Einstellung 
der Induktivitat und/oder Kapazitat des Schwingkreises 
nach deren Plazierung erfolgt. Hierzu ist beispielsweise 
vorgesehen, die Kondensatorflache mit Hilfe des im 
15 Korper befindlichen Applikationsinstruments zu veran- 
dern. Eine Verminderung der Induktivitat und damit eine 
Anpassung des Schwingkreises auf die Resonanzfre- 
quenz im Kernspintomographen kann etwa durch eine 
laserinduzierte, mechanische oder elektrolytische Iso- 
20 lierung von Spulensegmenten erfolgen. Eine Anderung 
der Kapazitat kann ebenso durch eine laserinduzierte, 
mechanische oder elektrolytische Isolierung von Kapa- 
zitaten erfolgen. 

[0058] In Figur 4 ist ein invasives Instrument 9 darge- 

25 stellt, bei dem mehrere Schwingkreise, jeweils beste- 
hend aus einer Induktivitat 7 und einem Kondensator 8, 
an den seitlichen Oberflachen des Instruments 9 ange- 
ordnet sind. Die Induktivitat 7 wird dabei durch einen spi- 
ralfbrmigen Leiter ausgebildet. Dies bewirkt, daft das in- 

30 duzierte Magnetfeld in senkrechter Richtung von dem 
instrument 9 in das umgebende Gewebe gerichtet ist. 
Es wird also im aufteren Nahbereich des Schwingkrei- 
ses eine Verstarkung der Anregung vorgenommen. In 
der MR-Bilddarstellung ist dann nicht das Innere des In- 

35 struments, sondern die Umgebung des Instruments her- 
vorgehoben, wodurch jedoch ebenso leichtdie Position 
des Instruments zu identifizieren ist. 
[0059] Figur 5 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform 
des Instruments der Figur 4 in perspektivischer Darstel- 

40 lung, wobei zu erkennen ist, daft auf jeder Seite des vier- 
eckig ausgebildeten Instruments eine spiralformige 
Spulenanordnung 71 , 72, 73, 74 vorgesehen ist, die zu- 
sammen mit einem schematisch dargestellten Konden- 
sator 8 einen Schwingkreis bilden. Das induzierte ma- 

45 gnetische Feld verlauft dabei jeweils senkrecht zur 
Langsachse des Instruments 9'. Durch das induzierte 
magnetische Feld erfolgt im von dem magnetischen 
Feldlinien durchsetzten aufteren Nahbereich des Instru- 
ments eine verstarkte Anregung der Kernspins, so daft 

50 im MR-Bild dieser Umgebungsbereich hervorgehoben 
und damit auf die Position des Instruments zuruckge- 
schlossen werden kann. 

[0060] In den Figuren 6a, 6b ist ein erfindungsgemS- 
ftes Schwinkreise an einem Dentalimplantat 13 ausge- 
55 bildet, wobei die Achsen der Induktivitaten 23a, 23b wie- 
derum senkrecht (Fig. 6a) oder parallel (Fig. 6b) zur 
Langsachse des Dentalimplantats verlaufen. Der Kon- 
densator 33a, 33b ist durch parallele ringformige Leiter 
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ausgebildet. Fig. 9a zeigt das Dentalimplantat mit auf- 
gesetztem Zahn 14 und Fig. 9a mit noch freier Kontakt- 
stelle 15. 

[0061] Die Induktivitaten und Kapazitaten konnen 
wiederum auf einer Folie ausgebildet sein, die nach Ver- 5 
siegelung auf das Dentalimplantat 13 aufgebracht wird. 
Alternativ konnen Induktivitat und/oder Kapazitat auch 
aus Draht bestehen oder aus einem Blech geschnitten 
sein. In einer bevorzugte Variante ist das Dentalimplan- 
tat 1 3 als Kompositwerkstoff ausgebildet und werden In- 10 
duktivitat und/oder Kapazitat in den Werkstoff des Den- 
talimplantats eingebracht. Hierdurch wird vermieden, 
daft die induktiven bzw. kapazitiven Elemente an der 
Oberflache des Dentalimplantats 13 angeordnet sind. 
[0062] In den Figuren 7a, 7b ist jeweils ein Gelenkim- *5 
plantat 16 mit integriertem Schwingkreis dargesteltt. 
Aufbau und Anordnung der Induktivitaten 24a, 24b und 
Kapazitaten 34a, 34b entsprechen im wesentlichen der- 
jenigen der Fig. 9a, 9b. Die Kapazitat 34a, 34b ist dabei 
jeweils in Form von zwei ubereinander (alternativ: ne- 20 
beneinander) angeordneter Platten ausgebildet. 
[0063] in den Fig. 8a, 8b ist ein Schwingkreis jeweils 
an einem Vena Cava Filter 1 7 ausgebildet. Ein Vena Ca- 
va Filter wird insbesondere zum Schutz vor Venentrom- 
bosen als eine Art Trichter in eine Vene eingesetzt. Uber 25 
Verzahnungselemente 171 ist der Filter an der 
Gefaftwand befestigt. Die Induktivitat 25a, 25b ist wie- 
derum spiralformig (Fig. 8a) oder helixformig (Fig. 8b) 
ausgebildet. Die Kapazitat 35a, 35b wird beispielsweise 
wiederum durch parallele, ringformige kapazitive Ele- 30 
mente ausgebildet. 

[0064] Die Induktivitaten 25a, 25b werden bevorzugt 
mit einem Laser aus Blech geschnitten. Sie sind in ge- 
eigneter Weise an den Verzahnungselementen 171 be- 
festigt und dienen zusatzlich zur Stabilisierung. 35 
[0065] Es ist ebenfalls moglich, die Induktivitaten 25a, 
25b und ggf. auch die Kapazitaten 35a, 35b aus dem 
Material des Vena Cava Filters 1 7 zu bilden . Dabei wer- 
den Filter und Induktivitaten/Kapazitaten etwa durch an 
sich bekannte Laser- oder Funkenerosion- oder Was- 40 
serstrahl-Schneidetechniken aus einem geeigneten lei- 
tenden Material geschnitten. 

[0066] Die Figuren 9a, 9b schlieftlich zeigen eine 
Herzklappe 1 8 mit einem Ring 181, der in das Herzge- 
webe eingenaht wird und an dem beweglich die eigent- 45 
liche Herzklappe 1 82 angeordnet ist. Zur Ausbildung ei- 
nes Schwingkreises, der eine verstarkte Anregung der 
Kernspins bewirkt, ist zum einen in den Ring 181 ein 
Kondensator 36a, 36b integriert, etwa in Form paralleler 
ringformiger Leiter. In Fig. 9a sind als Induktivitat Sole- 50 
noidspulen 26a vorgesehen, die sich am Umfang des 
Ringes entfalten. In Fig. 9b ist in den Ring 181 zusatzlich 
zum Kondensator 36b als Induktivitat des Schwingkrei- 
ses eine Ringspule 26b integriert. 

[0067] Es wird darauf hingewiesen, daft zu den Aus- 55 
fuhrungsbeispielen der Figuren 1a, 1b bis 9a, 9b jeweils 
auch eine Kombination der verschiedenen Spulenan- 
ordnungen vorgesehen sein kann. 
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[0068] In einer Variante der erfindungsgemaften Vor- 
richtung (nichtdargestellt)wirddieseauch zurFluftmes- 
sung eingesetzt, sofern sie wie etwa der Vena Cava Fil- 
ter der Fig. 7 von einem Fluid durchflossen oder um- 
stromtwird. Die Vorrichtung weist dabei bevorzugt zwei 
hintereinander angeordnete Schwingkreise auf, wobei 
der eine Schwingkreis zwei gekreuzte Dioden entspre- 
chend Figur 2e aufweist, so daft die Kapazitat bei der 
Anregung kurzgeschlossen wird, wahrend der Schwing- 
kreis ohne Dioden ausgebildet ist. Dies fuhrt dazu, daft 
bei Einstrahlung hochfrequenter MR-Anregungsimpul- 
se in einem Teilbereich der Vorrichtung, der von dem 
Schwingkreis ohne Dioden umgeben ist, eine verstarkte 
Anregung stattfindet. Jedoch liegt auch in dem anderen 
Teilbereich, der von dem Schwingkreis mit Dioden um- 
geben ist, eine gegenuber dem umgebenden Gewebe 
veranderte Signalantwort vor, wie anhand der Figur 2e 
erlautert wurde. Eine derartige Anordnung ist bei Ver- 
wendung geeigneter Sequenztechniken besonders gut 
zur Fluftbestimmung und damit zur funktionellen Kon- 
trolle der Vorrichtung geeignet. 
[0069] In einer anderen Weiterbildung (nicht darge- 
stellt) der Erfindung ist vorgesehen, daft die Induktivitat 
der Vorrichtung auch selbst als Empfangsspule zur Er- 
fassung von MR-Antwortsignalen verwendet wird, wo- 
bei die Induktivitat dann uber eine Kabelverbindung mit 
extrakorporalen Funktionskomponenten verbunden ist. 
Hierdurch wird ermoglicht, die Induktivitat des Schwing- 
kreises erganzend aktiv zur Bildgebung zu verwenden. 
Aufgrund der Notwendigkeit einer Kabelverbindung mit 
extrakorporalen Funktionskomponenten wird dies je- 
doch im allgemeinen nur wahrend eines operativen Ver- 
fahrens in Frage kommen. 

[0070] Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfuh- 
rung nicht auf die vorstehend angegebenen Ausfuh- 
rungsbeispiele. Vielmehr sind eine Anzahl von Varian- 
ten denkbar, welche von der Erfindung auch bei grund- 
satzlich anders gearteten Ausfuhrungen Gebrauch ma- 
chen. 



Patentanspruche 

1 . MR-Bildgebungsverfahren zur Darstellung und Po- 
sitionsbestimmung einer in ein Untersuchungsob- 
jekteingefuhrten medizinischen Vorrichtung, insbe- 
sondere eines Implantats, eines Katheters, eines 
Endoskops oder eines chirurgischen Instruments, 
bei dem 

a) das Untersuchungsobjekt in einem aufteren 
Magnetfeld angeordnet, 

b) durch Einstrahlung hochfrequenter Strah- 
lung einer bestimmten Resonanzfrequenz 
UbergSnge zwischen Spin-Energieniveaus der 
Atomkerne des Untersuchungsobjekts ange- 
regt, dabei 
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c) in einem lokal begrenzten Bereich des Un- 
tersuchungsobjekts innerhalb und/oder aufter- 
halb der Vorrichtung mittels eines geschlosse- 
nen Schwingkreises mit einer Induktivitat und 
einer Kapazitat, dessen Resonanzfrequenz im 5 
wesentlichen gleich der Resonanzfrequenz der 
eingestrahlten hochfrequenten Strahlung ist, 
eine veranderte Signalantwort erzeugt, und 

d) der Bereich mit veranderter Signalantwort 10 
von mindestens einer Empfangsspule als Si- 
gnalantwort detektiert, ausgewertet und orts- 
aufgelost dargestellt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 15 

daft bei Einstrahlung der hochfrequenten Strahlung 
der Schwingkreis verstimmt oder die Kapazitat 
kurzgeschlossen wird, so daft keine verstarkte An- 
regung der Kernspins in dem lokal begrenzten Be- 
reich erfolgt, bei Messung der Signalantwort des lo- 20 
kal begrenzten Bereichs die Verstimmung des 
Schwinkreises bzw. der Kurzschluft der Kapazitat 
jedoch aufgehoben wird, was zu einer Veranderung 
der Signalantwort fuhrt. 

25 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft dadurch gekennzeichnet, daft der 
Schwingkreis an der Vorrichtung erst nach deren 
Einbringen in das Untersuchungsobjekt ausgebil- 

det oder aktiviert wird, insbesondere durch ein Auf- 30 
weiten der Vorrichtung oder von Teilen der Vorrich- 
tung. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft zur resonanten Abstimmung 35 
des Schwingkreises die Induktivitat und/oder die 
Kapazitat eingestellt werden. 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 40 
mindestens zwei an der Vorrichtung ausgebildete 
oder angeordnete Schwingkreise verwendet wer- 
den, wobei die Spulen der jeweiligen Induktivitaten 
unterschiedlich, insbesondere senkrecht zueinan- 
der ausgerichtet oder hintereinander angeordnet 45 
sind. 

5. Medizinische Vorrichtung zur Einbringung in ein 
Untersuchungsobjekt, insbesondere Vena-Cava 
Filter (17) oder Ballonkatheter (12), mit mindestens 50 
einem geschlossenen Schwingkreis mit einer In- 
duktivitat (22a, 22b, 25a, 25b) und einer Kapazitat 
(32a, 32b, 35a, 35b), 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die Vorrichtung Mittel (113) zur Verstimmung 55 
oder Mittel (112) zum Kurzschlieften mindestens ei- 
nes Schwingkreises bei Einstrahlung der hochfre- 
quenten Strahlung aufweist und die Induktivitat 
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(22a, 22b, 25a, 25b) und die Kapazitat (32a, 32b, 
35a, 35b) jeweils einen von extrakorporalen Kom- 
ponenten stets getrennten Schwingkreis ausbilden. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Mittel zur Verstimmung des min- 
destens eines Schwingkreises derart ausgebildet 
sind, daft sie einen Kondensator(113)bei Einstrah- 
lung der hochfrequenten Strahlung parallel zur Ka- 
pazitat (3') des Schwingkreises schalten. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Mittel zur Verstimmung des min- 
destens einen Schwingkreises derart ausgebildet 
sind, daft sie eine Spule (114) bei Einstrahlung der 
hochfrequenten Strahlung parallel zur Induktivitat 
(2') des Schwingkreises schalten. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Mittel zum Kurzschlieften der Ka- 
pazitat zwei gekreuzte Dioden (112) aufweisen, die 
parallel zur Kapazitat geschaltet (3 1 ) sind. 

9. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daft die Induk- 
tivitat (22a, 22b, 25a, 25b) an der Oberflache der 
Vorrichtung ausgebildet oder angeordnet ist. 

1 0. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft die Induk- 
tivitat (22a, 22b, 25a, 25b) durch einen Leiter gebil- 
det wird, der auf der Oberflache der Vorrichtung ver- 
lauft. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Induktivitat (22a, 22b) auf einer 
Folie ausgebildet ist, die auf die Oberflache der Vor- 
richtung (12) geklebt wird. 

12. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
5 bis 11 , dadurch gekennzeichnet, daft die Induk- 
tivitat (25a, 25b) und/oder Kapazitat (35a, 35b) aus 
dem Material der Vorrichtung (17) gebildet sind. 

13. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
5 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daft die Vor- 
richtung (12, 17) langlich ausgebildet ist und die 
Spulenachse der Induktivitat (22b, 25b) im wesent- 
lichen parallel zur LSngsachse der Vorrichtung (12, 
17)verlauft. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Induktivitat durch einen in Form 
einer Helix, Doppel- oder Men rfach helix angeord- 
neten Leiter auf der Oberflache der Vorrichtung 
ausgebildet ist. 

1 5. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
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5 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daft die Vor- 
richtung (12, 17) langlich ausgebildet ist und die 
Spulenachse der Induktivitat (22a, 25a) im wesent- 
lichen senkrecht zur Langsachse der Vorrichtung 
(12, 17)verlauft. 5 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Induktivitat durch einen auf der 
Oberflache der Vorrichtung ausgebildeten oder an- 
geordneten, spiralfbrmig ausgebildeten Leiter (22a, M> 
25a) gebildet wird. 

17. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
5 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daft die Vor- 
richtung mehrere Schwingkreise mit mehreren In- 15 
duktivitaten aufweist, die bevorzugt senkrecht zu- 
einander oder hintereinander angeordnet sind. 

18. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 

5 bis 1 7, dadurch gekennzeichnet, daft ein Schal- 20 
ter (10) vorgesehen ist, durch den der mindestens 
eine Schwingkreis aktivierbarbzw. deaktivierbarist. 

19. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 

5 bis 1 8, dadurch gekennzeichnet, daft die Induk- 25 
tivitat (2) und/oder die Kapazitat (3) des Schwing- 
kreises zur Abstimmung auf die Resonanzfrequenz 
des MR-Systems verstellbar sind. 

20. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 30 
5 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Schwingkreis (4) mehrere parallel oder seriell ge- 
schaltete Induktivitaten (2a, 2n) und/oder Kapazita- 

ten (3a, 3n) aufweist. 

35 

21. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
5 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daft die Vor- 
richtung ein Ballonkatheter (12) ist, auf dessen Au- 
ftenhaut eine spiralformige oder helixformige In- 
duktivitat (22a, 22b) ausgebildet ist. *o 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Kapazitat (32a, 32b) in Form von 
parallelen Leitern verwirklich ist, die entlang der 
Achse (121) des Ballonkatheters (12) verlaufen. 45 

23. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
5 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daft die Vor- 
richtung ein Vena Cava Filter (17) mit langlichen, 
beweglichen Verzahnungselementen (1 71 ) ist, wo- 50 
bei die Induktivitat (25a, 25b) an den Verzahnungs- 
elementen befestigt. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Induktitat (25a, 25b) und/oder 55 
Kapazitat (35a, 35b) aus dem Material des Vena 
Cava Filters gebildet sind. 
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25. MR-Bildgebungssystem eingerichtet zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit 

a) Mitteln zur Erzeugung eines aufteren Ma- 
gnetfeldes urn ein Untersuchungsobjekt, 

b) Mitteln zur Einstrahlung hochfrequenter 
Strahlung einer bestimmten Resonanzfre- 
quenz in das Untersuchungsobjekt, wobei 
Obergange zwischen Spin-Energieniveaus der 
Atomkerne des Untersuchungsobjekts ange- 
regt werden, 

c) eine in das Untersuchungsobjekt einbringba- 
re medizinische Vorrichtung mit einem ge- 
schlossenen Schwingkretses mit einer Indukti- 
vitat (22a, 22b, 25a, 25b) und einer Kapazitat 
(32a, 32b, 35a, 35b), dessen Resonanzfre- 
quenz im wesentlichen gleich der Resonanz- 
frequenz der eingestrahlten hochfrequenten 
Strahlung ist, und 

d) mindestens einer Empfangsspule zur Detek- 
tion einer Signalantwort 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die Vorrichtung Mittel (113) zur Verstimmung 
oder Mittel (112) zum Kurzschlieften des Schwing- 
kreises bei Einstrahlung der hochfrequenten Strah- 
lung aufweist. 



10 




11 




j 

F i g . 2d 




12 



EP 1 092 985 A2 



112 



2' 



F i g . 2e 



112 



HI 



F i g . 2f 



113 



2' 




-c* 



112 



F i g . 2g 



114 



13 




14 



EP 1 092 985 A2 





Fig. 4 
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